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Abstract!Verdens!stærkeste!permanente!magneter!bliver!fremstillet!af!sjældne!jordarter,!og!de!bliver!anvendt! i!meget!af!den! teknologi,! vi!omgiver!os!med! i!hverdagen:!bærbare! computere,! mobiltelefoner! m.m.! De! sjældne! jordarter! bliver! også!anvendt! i!meget!af!den!grønne!teknologi,!som!er!afgørende,!hvis!vi!skal!stoppe!klimaforandringer:! El@biler,! brintbiler,! vindmøller,! solpaneler! m.m.! Formålet!!med!dette!projekt!har!været!at!undersøge,!hvilken!betydning!den!sjældne!jordart!neodym! har! for! vindmølleindustrien,! samt! at! undersøge! hvordan! man! kan!undgå,! at! stigende!efterspørgsel!efter!neodym!bliver!en!hindring! for!vindmølle!industriens! fremtidige! udvikling! og! dermed! vores! chancer! for! at! stoppe! en!forværring!af!de!globale!klimaforandringer.!I! projektets! analyse! bliver! der! opstillet! en! ideal@! og! måltilstand! i! forhold! til!forbruget!af!neodym.!Den!opstillede!måltilstand!er!her!en!gennemførsel!af!IEA’s!”Blue! Map”! strategi! på! energiområdet! og! idealtilstanden! er! et! balanceret!ressourceforbrug! som!defineret! i!Sirkin&&& ten&Houten’s!kaskade& teori.& Videre& i&analysen' belyses' hvor' store' mængder' neodym,' en' imødekommelse' af'måltilstanden+vil+kræve,+og+ydemere+forsøges+belyst+forskellige+løsningsspor+for+en# hensigtsmæssig# neodym# anvendelse# i# vindmølleindustrien# med#udgangspunkt*i*kaskadekædens%principper.%!Afslutningsvis+ diskuteres+ forskellige+ muligheder+ for+ reguleringsmæssigt+ at+understøtte)en)udvikling)der)imødekommer)både)mål@!og#idealtilstanden.#Herved#nås$bl.a.$ til$den$konklusion,$at$man$på$den$ lange$bane$bliver$nødt$ til$politisk$at$implementere( negative( feedback( loops,( der( kan( fremme( et( balanceret(ressourceforbrug*af*neodym.**!!!!!!!!!
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Summary'!The$ world's$ most$ powerful$ permanent$ magnets$ are$ made$ from% rare% earth%elements'and'are'used' in'much'of' the'technology'that'surround'us' in'everyday$life:&laptops,&cell&phones&etc.&These!rare$earths$are$also%used%in%many!of#the#green#technologies+ that+ are+ essential+ for+ climate+ change+ mitigation:+ electric+ cars,+hydrogen) cars,)wind) turbines,) solar)panels) etc.)The)purpose)of) this)project)has)been$to$examine'the' impact'of'rising'demand'for'the'rare'earth'neodymium'on'the$windmill$industry.!!In#addition,!the$project$has$examined!what%can%be%done%to%avoid& the& increasing& demand& for& neodymium& becoming! an# obstacle# for# the#windmill' industry's' future' development' and' thus' affecting) our$ chances$ of$stopping(global(climate(change.!In# the# project# analysis,! an# ideal# and# goal# state# in# relation# to# consumption# of#neodymium) are$ proposed." The" established" goal" state" is# the# implementation# of#the$IEA$“Blue$Map”$strategy$for$energy,$while$the$ideal$state$calls$for$a$balanced$resource'metabolism'as'defined' in'Sirkin'&' ten'Houten’s' cascade' theory.'Going'forward' in' the' analysis,' an' attempt' to' estimate' the' amount' of' neodymium"needed$ to$ meet$ the$ established$ goal$ state$ is$ made.$ Furthermore,$ different$solution(tracks(for(an(appropriate(neodymium(use(in(the(wind(turbine(industry(are$investigated,$based$on$the$cascade$chain$principles$of$resource$utilization.!Finally,(various(options$ for$ regulation$supporting!development* that*meets*both*the$goal$and$ideal$state$are$discussed.!The$conclusion!of#the#project#is!that$in$the$long% run,% implementation% of% negative% feedback% loops% that% can% promote% a%balanced(utilization(of(neodymium(will(be(needed.%!
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“In$order$to$guarantee$the$availability$!
of#adequate#resources#in#the#future,#!
politics(must(be(adopted(that(will!
!decrease!resource'use'in'the'present''”.!
!
!(Dennis'Meadows,'The'Limits'to'growth'1972:'68)!
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Problemfelt!
Sjældne(jordarters(metaller$og$mitigation!af#klimaforandringer!Der$er$akut$behov$ for$at$vi$ sænker$vores$emission$af$CO2! i" atmosfæren,"hvis"vi"skal%stoppe%de%globale%klimaændringer%og%de%negative%konsekvenser%som%det%vil%medføre,( såsom( stigende( vandstande,( mere( ekstreme( vejrforhold( og( tab( af(biodiversitet.)Verdens)politikere)anerkendte)ved)COP15) i)2009)enstemmigt)den)videnskabelige,evidens,for,de,globale,klimaforandringer,og,endvidere,blev,man,enige% om,% at% man% samlet! bør$ arbejde$ mod$ at$ stabilisere$ mængden$ af$ CO2! i"atmosfæren+under+450+CO2!ppm1."Hvis$det$blev$gennemført$ville$det$betyde$vi$vil!have% en% chance% for% at% de% globale% temperaturstigninger% vil% holde% sig$ under& 2& °!celsius! (UNFCCC,& 2009,& 1).& IPCC& vurderer& at& vi& på& globalt& plan& skal& reducere&udledningen( af( CO2! med$ mellem$ 50@85%$ inden$ 2050,$ hvis! vi# skal# leve# op# til#denne$ målsætning.$ Men$ i$ Danmark$ og$ resten$ af$ den$ industrialiserede$ verden,$hvor% størstedelen% af% CO2! bliver' udledt' i' dag,' er' det' nødvendigt' at' vi' reducere'vores&CO2!emission'med'mellem'80@95%$ i$ forhold$ til$1990@niveau'(IPCC,'2007,'67)(Klimakommissionen,+2010,+13).+I"gennemsnit"steg"den"globale"CO2!emission!med$1,1%$mellem$1990$ og$ 2000,$ og$ fra$ 2000$ til$ 2007$ accelererede$ den$ årlige$vækst& til& intet& mindre& end& 3%,& på& trods& af& stigende& opmærksomhed& på#klimaforandringer-i"offentligheden"(IEA"2010:%73).!IEA$estimerer$således$at$den$årlige' globale' CO2! emission' vil' nå' 57' gigaton' i' 2050,' hvis' den' udvikling'fortsætter.) Et) stort) spring) fra) de) 14) gigaton,) som) vil) være) nødvendig,) hvis)mængden'af'CO2!skal%stabilisere%sig%under%450%ppm("Ibid.).!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!1!Parts&per&million&!
Figur 1:Den globale CO2 emission i 2007, samt IEA’s baseline scenarie for 2050, og IEA’s Blue 
Map scenarie(IEA%Energy%Technologies%Perspectives%2010:%73).!
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!Det$skønnes$at$jordens$befolkningstal!vil$stig$til"omkring"9"milliarder(i(2050,"og"en#stadig#større#andel#af#disse#mennesker#vil#blive#løftet#ud#af#fagtigdom,#hvilket#vil$øge!efterspørgslen!efter%energi%til%el,%varme,%transport%og%industri%(Energi@og#klimaministeriet+2011:12).%Det%internationale%energiagentur%forventer(således(at(efterspørgslen+efter+energi+vil+stige+med+omkring+34%+fra+2007+til+2035(Ibid.).!!Samtidigt(med(denne(udvikling( forventes(efterspørgslen(efter( fossile!brændsler)at# stige,# da# de# kendte# reserver# af# fossil! brændsler) bliver) udtømt,) og) der) ikke#findes'nye'reserver'i'samme'takt'som'hidtil.'Udvindingen'af'de'fossile'brændsler,'der$ er$ tilbage,$ vil$ samtidig$ også$ blive& forbundet* med* mere* og* større*miljømæssige*risici,*da*de#ofte%findes%i%afsides%områder%med$følsom$natur,"såsom"Vestgrønland,- hvor- et" olieudslip" vil" have" katastrofale" konsekvenser," og" en"oprydning)vil)være)tæt)på)umulig)(Ibid.))(Geologi)2013).)En)anden)problematik)er,$ at$ udvindingen$ af$ fossile" brændsler) vil) blive) samlet) i) stadig) færre) lande,)hvilket!vil$betyde$at$forsyningssikkerheden$og#prisstabiliteten#vil#blive#mindsket#(Energi@og#klimaministeriet#2011:12).!!!For$ at$ imødekomme$ denne$ udvikling$ har$ man$ i" EU# vedtaget# en# 20@20@20#målsætning,+hvor+EU@landene&har&forpligtet&sig&til&at&reducere&deres&CO2!emission'med$ 20%,$ dække$ 20%$ af$ deres! energiforbrug* med* vedvarende* energi,* samt*reducere& deres& forbrug& af& fossile! brændsler) med) 20%) inden) 2020) (SETIS,)2012)(UNEP,+2012,+6).+Den+europæiske+og+danske+energistrategi+bygger+således+både%på%at%begrænse%de%menneskeskabte%klimaforandringer%og%på%et%ønske&om&at&sikre& en& stabil& forsyningssikkerhed& i& fremtiden& og& samtidig( også( i( en! dansk&kontekst' et# ønske# om# at# fremme# udviklingen# af# cleantech( industri( (Energi@og#klimaministeriet+2011:12).!!I"Danmark"blev"der"således& i"marts"2012"indgået"et"bredt"politisk"forlig"om"en"energistrategi,* der* understøtter* disse* målsætninger.* Denne* energistrategi*betyder' at' 49,5%'af' det'danske' elforbrug'og'35%'af' det' endelig' slutforbrug' af'energi& i&2020&skal&komme& fra&vedvarende&energikilder.&En&af& forudsætningerne&for$ at$ disse!målsætninger, kan, nås,, er, at, bruttoenergiforbruget, reduceres,med,12%$ i$ forhold$ til$ år$ 2005@niveau.( Altså( en( gennemgående! intensivering) i)
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indsatsen( for( at( nå( en( 100%( omlægning( af( det( danske( energibehov( til(vedvarende'energikilder'i'2050'(Energi'og'klimaministeriet&2012:&1).!For$at$den$danske$energistrategi$og$den$europæiske$energistrategi$kan$realiseres$vil$det$kræve$massive$investeringer$i$vedvarende$energi$i$de$kommende$år$(IEA$2011:%3).%Alt%tyder%på,%at% især%vindenergi%kommer%til%at%spille%en%helt!afgørende#rolle% for% den% globale% omstilling% af% energiforsyningen% til% vedvarende% energi.% I%Danmark' vil' realisering' af' energistrategien' betyde,' at' den' samlede' GW 2!elektricitetskapacitet+fra+vindenergi+vil+skulle&udbygges&markant!frem%mod%2035,%hvor% målsætningen% er% at% 100%% af% den% danske% varme@! og# el@produktion* skal!komme% fra% vedvarende% energikilder% (Energi% og% klimaministeriet% 2012:% 1).% På%globalt' og' europæisk' plan' forventes' ligeledes' en' betydelig' udbygning' i'energikapaciteten+af+vindmøller)frem)mod)2030.)!Hvis%IEA%Blue%Map%scenariet!realiseres'vil'el@produktionen+fra+vindmøller+således+overstige&1000&GW&i&2030&og#over#2000#GW#i#2050#(Bogi#B.#Jensen#et#al#2011:#2)!!(IEA!2010:%112)!!!!!!!!!!!!!! !!Men$det!er! ikke$kun$de$ fossile!brændsler,* som*der*er*en*stigende*efterspørgsel*efter.& Parallelt& med& den& ovenstående& udvikling& er& sjældne& jordarters% metaller%blevet! stadigt! mere$ uundværlige! for$ flere% industrier,% ikke% mindst% cleantech(industrien.* !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!2!Gigawatt!
Figur!2!Forskellige*scenarier*for*den*akkumulerede*vindenergiproduktion:*globalt*
og#i#EU#(B.#Jensen#et#al#2011:#2)##!
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Det# gælder# særligt# for# en# gruppe! af# de# sjældne# jordarters# metaller,% hvis%egenskaber! er! unikke& magnetiske& kvaliteter& [neodym,& dysprosium,& terbium,&praseodymium],#der#gør#at#de#bliver#anvendt#ved#fremstillingen#af#elmotorer#og#generatorer,)men)også)hardiske,)mobiltelefoner)og)andet)elektronisk)udstyr.) Vindmølleindustrien- er- en- stor- forbruger! af# større# mængder# af# disse# sjældne#jordarters)metaller," da! de" anvendes" til" fremstillingen" af" permanente"magneter"(De$ såkaldte$ neodymium@iron@boron! magneter! (NdFeB))! til$vindmøllegeneratorer./ Realiseringen! af# ovenstående# energistrategier,# hviler#således& i&øjeblikket&på&en#sikker& leverance&af&disse&metaller# til# fremstillingen'af'magneter((Bogi(B.(Jensen(et(al(2011:(228@229).!!Kina%sidder% i%dag%på%95%"af"markedet" for"disse"metaller,"og" i"2009"sænkede"de"eksportkvoter) for)at)benytte)de) sjældne) jordarters)metaller) i)den) indenlandske)produktion,+ hvilket+ betød+ at+ priserne+ eksploderede) (spectrumscientifics.com:)2013)!("Öko@Institut,!2011:" 7).!Det$ vil$ kræve$ en$ gennemgribende$ elektrificering$af# energisektoren# på# lokal,# national,# og# international# skala# at# nå# det#internationale)mål)om)stabilisering)af)CO2!i"atmosfæren"under"450ppm,"og"derfor"behov& for& store&mængder& sjældne& jordarters&metaller! (Alonso&E.& et& al& 2012:" 1)!Den$stigende$efterspørgslen$efter$disse$metaller$har$fået$nogle$til$at$pege$på,$at$de#sjældne#jordarters#metaller#kan#blive#en#akilleshæl#for"vindmølleindustrien"og"andre&dele&af&cleantech&industrien&og&således&besværliggøre&imødekommelsen&af&den$globale$målsætning$om$at$stabiliserer$mængden$af$$CO2!i"atmosfæren"under"450ppm!(Alonso&E.&et&al&2012:1)."!!Produktionen+af!de#sjældne(jordarters(metaller$vil$muligvis$ikke$kunne$følge$med$efterspørgslen,,hvilket,vil,betyde,at!prisen'på'vedvarende'energi'vil'blive'presset'op.$Man$må$ således$ spørger! sig$ selv,$ om$ vi$ kun! er# ved# at# gøre# os# fri# af# fossile!brændsler,* for*blot* at* gøre*os* afhængige*af*en#ny!endelig! ressource?( I( et(worst(case%scenarie%kommer%vi%måske%til%at%stå%i%en%situation'med'en'ustabil'forsyning!af#fossile#brændsler#og#stigende#priser#på#vedvarende#energi,#hvilket#selvfølgelig#vil$have!de!største!konsekvenser(for(udviklingslande,'der'er#begyndt$sent$på$en$grøn%omstilling.!
!
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Vindmøllersektoren.og#de#sjældne#jordarters#metaller!Der$findes$faktisk$flere$vindmølleteknologier$der$ikke$gør$brug$af$neodym,!da#man!jo#trods#alt#først#er#begyndte!at#anvende#generatortopologier#med$permanente(magneter(i(vindmøllebranchen(inden(for(de(sidste(10(år.(((Bogi&B.&Jensen$et$al$2011:$230@231).!!!!!!
 
 
!Problemet)med) de) gamle) gearede) vindmøller) er,) at) de) er) forbundet)med) flere)nedbrud,( og( dermed( højere( udgifter( til( reparationer,( end( de( nye( direct@drive&vindmøller.+Især+ved+offshore+brug+er+de+nye+direct@drive&vindmøller&bedre&egnet,&da# vindmøllerne# helst# skal% have% en% høj% pålidelighed% ved% offshore% brug,% fordi%nedetid&og&reparationer&i&forbindelse&med&nedbrud&er&dyrere&i&forhold&til&onshore&energiproduktion.- Mange- producenter- har- således,- pga.- af- de- lave- priser- på-permanente(magneter(og(deres(høje(pålidelighed,$ valgt$ at$ satse$på$direct@drive&vindmøller,+ altså+ en+ vindmølleteknologi+ uden+ gearkasse.Beregninger+ fra+ DTU+estimerer' at' der' gennemsnitligt' anvendes' 250' kg' neodym' pr.' MW.' til' en'vindmølle)uden)gearkasse)og)gennemsnitligt)25)kg)neodym)pr.)MW)til)vindmøller"med$gearkasse$(ing.dk$2011).$Ifølge'beregninger'fra'DTU'vil'en'gennemsnitlig'3'MW#vindmølle#uden#gear#således#anvende#gennemsnitlig#750#kg#neodym,#hvilket#med$en$kilo$pris$på$450$USD$per$kg$(Indeks$2011)$betyder$en$gennemsnitspris$på# ca.# 1.856.250# kr.# per" Vindmølle" i" år" 2011" (Valutakurs" 5,5" USD)." Derimod"anvendte' de' gearede' vindmøller' langt' mindre' neodym' og' her' var' udgiften'således&estimeret& til&gennemsnitligt&185.&625&kr.#per#3MW#vindmølle# i#år#2011.#Vindmølleindustrien- holder- de- præcise- priser- på- deres- vindmøller* tæt* ind* til*
Figur&3:!Figur&8:&Model&af&direct@drive&vindmølle&(Gibson,&M.&2011:&19)&&!!
!
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kroppen,(men(det(er(dog(anslået(at(det(i(gennemsnit(koster(ca.(1(million!euro%per!MW!anlagt&vindmølle,!hvilket(vil(sige(at(prisen(til(magneter(i(en(gennemsnitlig(3"MW#vindmølle)med)gear)i)2011)udgjorde)omkring)0,8%)af)den)samlede)pris"og"omkring(8%(for(vindmøller(uden(gear(i(2011!(Egen&beregning)."Disse"stigninger"kan$der$dog$på$den$korte$bane$kompenseres$for$ved$effektivisering$af$produktion$og# faldende$priser$på$andre$materialer,$hvilket$har$været$ tilfældet' indtil'videre.'En# stor% del" af" udgifterne" til" en" vindmølle" under" dens" samlede" levetid" går" dog"også% til% vedligeholdelse% og% reparationer.% En% vindmølles%energiproduktionsstabilitet0 er0 således0 utrolig0 vigtig0 for0 den0 totale0 økonomi,0 og0dermed% vindmøllens% samlede% rentabilitet% i% dens% levetid! (IEA:& Technology&Roadmap@Wind% Energy' 2009:' 10@12).# Betydningen! af# de# sjældne# jordarters#metaller$ for$ vindmølleindustrien! er# således# først# og# fremmest# noget,# der# kan#blive&et# problem!hvis!vi# ligesom#med# fossile# brændsler# forbruger# uden# at# tage#højde&for&de&begrænsede&mængder&af&ressourcen&der&er&til&rådighed.!!!!
 !
Prisstigningen) fra)2009)til)2011)på)de)sjældne) jordarters)metaller)kan)ses)som)en# advarsel# om,# at# forbruget# er# uholdbart,# ligesom# oliekrisen# i# 70’erne# var# en#advarsel( om( forsyningsusikkerhed( på( primære( brændsler.( U.S.( Department( of(Energy' har' allerede' kategoriseret( både( neodym( og( dysprosium( som( værende(materialer(med( betydning( for( cleantech( industrien(med( ”High( Supply( Risc”( på(den$kort@!og#mellemlange#bane,#både#pga.#stigende#efterspørgsel#efter#metallerne#generelt,( men( også( pga.( risikoen( for( at( Kina( yderligere$ vil$ anvende$ sine$eksportkvoter)ressourcestrategisk) i" fremtiden"(U.S.!Deparment!of!Energy!2011:!4)!.!
Figur&4:Y#aksen;'betydningen'for'vedvarende'energi.'X#aksen;'risiko'for'forsyningsproblemer''(U.S.!Deparment!of!Energy!2011:4)!
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Problemformulering!Hvad% er% et% hensigtsmæssigt% forbrug% af% neodym3," og" hvordan" sikrer" vi," at" en"stigende( efterspørgsel( efter( neodym! ikke$ bliver$ en$ hindring$ for$ en$ fremtidig$udvidelse( af( vindmøllesektoren( på( det( globale( plan,( og( dermed( forværre( vores(chancer'for'at#imødekomme#de#globale#udfordringer#på!klimaområdet4?!!
Arbejdsspørgsmål!
• Hvordan(kan(kaskadekædens"fire"ressourceøkonomiske!dimensioner)operationaliseres+i+forhold+til+ressourcen+neodym+og+dets+anvendelse+i+vindmølleindustrien?.!!
• Kan$man$ved$hjælp$af$kaskadeteoriens!fire%principper$for$ressourceanvendelse,opstille&en&ideal@!og#måltilstand#for#forbruget#og#anvendelsen!af#neodym?!!!
• Hvor%store%mængder%neodym%vil%det%kræve%at%realisere!IEA’s&”Blue!Map#scenarie!for$vindmøllesektoren?!!
• Hvordan(kan(vi(nærme(os(den(opstillede(ideal5@!og#måltilstand6?"!
!
!
!
!
!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!3!Neodym'indgår'i'fremstillingen'af'NdFeB@!magneter!der!anvendes!i!vindmøllegeneratorer!4!Der!er#bred#globalpolitisk@!og#videnskabelig#enighed#om#at#mængden#af#CO2!skal%stabiliseres%under&450&ppm,&hvis&vi&ønsker,&at&de&globale&temperaturstigninger&skal&holde&sig&under&!2°C.!5!Et#balanceret#ressourceforbrug),"se"teori"afsnittet."!6!Gennemførelsen*af*IEA*”Blue*Map*Strategi”*for*2050,*se*afsnit*om*omstillingsforudsætninger.*!
!!
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Afgrænsninger!Der$ anvendes$ små$ mængder$ af$ dysprosium,$ terbium$ og$ praseodymium! ved$fremstillingen+af+de+permanente$neodym@magneter((neodym@jern@bor!magneter!(NdFeB))! der$ bliver$ anvendt$ i$ vindmølleindustrien.% For% overkommelighedens%skyld&har&jeg&valgt&udelukkende&at&fokusere&på&neodym.&!!!I"min"undersøgelse"af"neodyms"fysiske"egenskaber,%har%jeg%valgt%udelukkende%at%fokusere(på(dets(magnetiske(kvaliteter,(da(det(er(den(kvalitet(ved(stoffet(der(er(relevant(for(dets(anvendelse(i(vindmølleindustrien.!!Endvidere( anvendes( der( også( neodym( i( en( lang( række# andre# elektroniske#produkter) i) langt! større& mængder.! Stigende% og% faldende% efterspørgsel% af! disse%produkter)vil)således)have)stor%betydning)for)den)totale)efterspørgsel!af#neodym."For$ overkommelighedens" skyld" vil" jeg! dog$ i$ denne$ undersøgelse$ udelukkende'fokusere(på(anvendelse(i(vindmøllesektoren./!!!!!!!!!!!!!!!!!
!!
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Metode!
Overordnede(overvejelser(om(empiriindsamling+!For$at$få$så$stor$forståelse$som$muligt"for!genstandsfeltet*har*jeg*foretaget*både*ekspertinterview+og+desktop'research' i' forbindelse'med'min'empiriindsamling.'Det$ har!herved& været&mit& sigte,& at& få& så& stor& indsigt& i& projektet& problemstilling&som$mulig$inden$for$den$givne$tidsramme.$!!!Videnskabsteoretisk! har! jeg$ et# kritisk" realistisk" udgangspunkt." Jeg" er" således"grundlæggende! af# den# ontologiske! opfattelse,* at* der* eksistere# en# ”virkelig#verden”,( og( at(vi# kan#nærme#os#de# strukturer# og#mekanismer,# der# konstituerer!denne,!ved$brug$af$en$velovervejet!videnskabelig,metodik.,Epistemologisk,er,det,dog$ min$ opfattelse," at" vi# aldrig# kan# få# fuldstændig+ adgang$ til$ den$ ”virkelige$verdens”(strukturer(og(mekanismer(Buch@Hansen&et&al.&2008).!!!Da# der# er# tale# om# problemstillingen# der# bygger# på# en# række# akkumulerede#faktorer,) der) først) bliver) synlige) på) den) globale) skala,) har) jeg) valgt) at) gå) til)problemstillingen-på-dette-plan.-!
!
Desktop(research!Empiriindsamlingen- til- mit- projekt- er# primært! foregået! via$ desktop$ research,$altså& søgning& & efter& information& via& internettet.& Begrundelsen& for& mit$ valg% af%denne! tilgang!er#problemstillingens+kvantitative,! teknologiske*og# internationale#karakter,"som"det"ville"vanskelig"at"få"indsigt"i"på"anden"vis."!!I" forbindelse" med" min" søgning! på# internettet,# har# jeg# ssøgt% via%universitetsdatabaser,- biblioteksdatabaser,' forskningsdatabaser' m.m.," og" har"herved& fundet& frem! til$ projekter$ og$ undersøgelser,! der$ kunne$ bidrage$ med$ ny$viden&til!mit!projekt.)!!Jeg! har! i" forbindelse" med" denne" proces" løbende" vurderet" den$ pålideligheden,+generaliserbarheden! og# gyldigheden# af# de# undersøgelser# og# rapporter# min#søgning&har&ledt&frem&til,!samt$deres$relevans$for$projektets!problemstilling..!
!!
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I" forbindelse" med" søgeprocessen( har( jeg( endvidere( hyppigt( benyttet( mig! af!kildehenvisningerne,i,de,fundne,rapporter,"og#er#herved#blevet#ledt#videre#i#min$empiriindsamling.-!
!
Ekspertinterview,!Som$ et" supplement" til" desktop" research! har$ jeg$ i$ forbindelse$ med$ projektet!gennemført)et#enkelt#ekspertinterview."Formålet"med"dette!ekspertinterview+var$først&og&fremmest&at&få&en&større&indsigt&i&problemstillingen,!samt%at#få#besvaret!spørgsmål)som)jeg)ikke)har)kunne)finde)svar)på)andre)steder.$!!Ekspertinterviewet,%var%med%ph.d.%studerende%Andreas%Vestbø,%som%er%en%del%af%forskningsprojektet- ReeGain,- et- samarbejde- mellem- Teknologisk) Institut& i"København)og#DTU,#der#forsker#i#bedre#metoder#til#genbrug#og#genanvendelse#af#sjældne(jordarters(metaller.%!Interviewet) blev! gennemført) som" kvalitative" semi@strukturerede! interviews.*Metoden' skaber' mulighed' for' en' åben' dialog' mellem' intervieweren' og!informanten," hvor" " væsentlige! elementer' og' problematikker' inden' for'genstandsfeltet*kan*blive*bragt**på*banen#(Kvale#et#al!2008:%19).!Jeg$udarbejdede(forud!en! interviewguide+til+ interviewet,"med"spørgsmål% jeg%ønskede%svar%på% fra%informanten," men" jeg" forfulgte" samtidigt" interessante! spor% som% jeg% støtte# på! i"løbet&af&samtalen,&indtil&jeg&syntes#emnet#var#udtømt.%!!Jeg! tog$ noter$ under$ interviewet," da" interviewene" først" og" fremmest" har" skulle"give%en%større%indsigt%i%problemstillingen,!og!interviewpersonerne!ikke$har$skulle$fungere'som'repræsentanter,'og'da'det'under'alle'omstændigheder'ville'være'for'tidskrævende!en!opgave'at'transskribere'interviewene'i'deres'fulde"længe.!!
Overvejelser(vedrørende!teorivalg*og*projektets!opbygning!Jeg$ har$ i$ forbindelse$ med$ påbegyndelsen! af# projektet# gjort# mig# mange#overvejelser% om,% hvordan% jeg! teoretisk! skulle& gribe! en# så# kompleks#problemstilling!an,$med$så$megen$forskellig!information.*!Jeg$ har$ i$ forbindelse!med$ disse$ overvejelser$ bl.a.$ undersøgt$muligheden$ for$ at#anvende&Material' Flow' Analysis" (MFA)," Life% Cycle% Analysis! (LCA),! ECO$ Design,$
!!
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Industrial+Ecology!m.fl.%Jeg#har#fravalgt!disse%teorier,%da%de%i%min%optik%fokuserer%for$entydigt$på$enten$ressource$ flowet,$en$enkelt$ industri,$det$samlede$produkt$eller$ designprocessen,$men$ ikke$ formår$ at$ forbinde$ disse$ aspekter$ i$ en$ samlet$teori.'!I"stedet"har"jeg"valgt"at"tage"udgangspunkt*i*Sirkin&&&ten&Houten’s#kaskadekæde%teori,' som' er# beskrevet( i( teksten( The$ Cascade$ Chain! –! A" Theory" and" Tool" for"
Achieving) Resource) Sustainability) with) Applications) for) Product) Design." Denne"teori& formår," via" sine" fire" ressourceøkonomiske)dimensioner' og" fire" principper"for$ ressourceanvendelse," at! samle& disse& aspekter& i& en& samlet& teori& med&udgangspunkt*i*ressourcers*kvalitet.!Det$ er$ således$vigtigt$ at$understrege$at$ andre$ teoretiske$afsæt%ville%have%været%mulige,!men$efter$min$overbevisning$er$Sirkin%&%ten%Houtens%kaskadekæde%teori%yderst'oplagt.'!!Sideløbende" med" mit" valg" af" kaskadekæde" teorien," og" dens! fokus& på& en&hensigtsmæssig* anvendelse* af* ressourcer," har" jeg" også" ønsket" at" få" den"planlægningsmæssige!dimension(i(spil,( Jeg(har(således(valgt(at(lade(backcasting&metoden'danne!en#ramme#om#projektet#og#på#den#måde#supplerer#kaskadekæde!teorien'med'en'tidsdimension.))!!Sammentænkning+af+kaskade!teori&og&backcasting&er&oplagt,&og&vil&bl.a.&gøre&det&muligt' analytisk! at! differentiere( mellem( en( idealtilstand( og! en! måltilstand.+ I+forhold' til' neodym@magneter( vil( idealtilstanden( således( være( et( balanceret(ressourceforbrug,$ hvor$ forbrugsraten$ ikke$ er$ højere! end! regenereringen! af#neodym.(Måltilstanden*vil*være!et#ressourceforbrug,#hvor# forbrugsraten# ikke#er#højere& end,! at# der! er! nok$ neodym$ til,$ at$ vi$ kan$ stabiliserer$ de$ globale!klimaforandringer."!
Backcasting*som*metode!Backcasting! har! sin! oprindelse! i! Sverige! inden! for! energiplanlægning! og! blev!først!taget!i!brug!som!metodisk!tilgang!i!begyndelsen!af!1970’erne.!Sidenhen!har!metoden!også! fundet!anvendelse! inden! for! fremtidsstudier!af!andre! former! for!miljøproblemer!(Perrels!et!al!2008!32).!!
!!
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Både!forecasting!og!backcasting!er!forskellige!metoder!inden!for!fremtidsstudier,!men! i!modsætning! til! forecasting,!hvor! formålet!er!at! forsøge!at!klarlægge!den!fremtidige! udvikling,! med! så! stor! sikkerhed! som! mulig,! er! formålet! ved!backcasting!at!belyse!mulige!udviklingsspor,!hvorved!vi!kan!bevæge!os!mod!en!ønsket!vision!for!fremtiden!(Robinson!1982:!338)!(Nielsen!marts!2013:!4@5).!!Formålet!med!backcasting!er!altså,!modsat!forecasting,!ikke!sandsynligheden!for!en! givet! fremtid,! ! men! derimod! at! belyse! beslutningstagernes! handlerum! i!forhold!til!en!imødekommelsen!en!ønskede!vision!(Ibid).!Backcasting!er!altså!på!den! måde! grundlæggende! en! ! normativt! metode.! Da! den! ønskede! vision! for!fremtiden,!er!et!spørgsmål!om!ens!personlig!holdning.!Backcasting!kan!hermed!heller! ikke! benyttes! som! en! begrundelse! for! en! bestemt! politisk!handlen(Robinson!1982:!337!(Nielsen!marts!2013:!4@5).!!!Metoden!er!mest!brugbar!i!forhold!til!problematikker!der!er!kendetegnet!ved!et!eller!flere!af!nedenstående!karakteristika:!
• Komplekse!problemer!der!berører!mange!niveauer!og!aktører!i!samfundet.!!
• Problemer!der!fremkalder!et!behov!for!en!radikal!omstilling.!!
• Problemer!der!bliver!underbygget!af!de!dominerende!tendenser!i!samfundet.!!
• Problemer!der!ikke!kan!takles!af!et!frit!marked!alene.!!
• Problemer!med!en!stor!nok!tidsramme!til!at!der!kan!tages!velovervejede!beslutninger.!! (Perrels!et!al!2008:!33).!Samtlige! af! disse! kriterier! er! opfyldt! når! det! kommer! til! problemstillingen!vedrørende! forbruget! af! neodym! og! de! klimamålsætninger,! som! dette! forbrug!kan! stå! i! vejen! for! at! opnå.! Det! er! derfor! en! passende! teoretisk! metode! at!analysere!problemstillingen!ud!fra.!!
Grundlæggende!består!backcasting!som!metode!af!tre!trin:!!
!!
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1)!Beskrivelse!af!grundstilstand!og!definition!af!måltilstanden!!
2)!Definition!af!idealtilstanden!!
3)!En!beskrivelse!af!mulige!tiltag!der!kan!føre!til!måltilstanden!!
(Perrels!et!al,!2008:!!34).!
Det!findes!ikke!nogen!fast!skabelon!for!backcasting!metoden!og!flere!teoretikere!har!således!suppleret!metoden!med!mere!eksplicitte!trin!for!at!gøre!den!lettere!at! operationalisere! inden! for! et! bestemt! genstandsfelt,! ! for! eksempel!energiplanlægning!(Robinson!1982:!339)!(Damsø!2012:!15@16).!
Analytisk*fremgangsmåde!Inspireret!af!Tue!Damsøs!speciale!”Back!to!the!future#!strategisk!planlægning!for!
energiomstilling!i!region!sjæland”,!har!jeg!valgt!at! inddele!trin!tre!af!backcasting!metoden! i! to! dele:! 1)! omstillingsforudsætning,! hvor! jeg! vil! analysere,! hvad! der!skal! til! for! at! nå! måltilstanden! ressource@! og! energimæssigt! og! 2)!
systemomstilling,!hvor!jeg!vil!foretage!en!screening!af!løsningsspor!(Damsø!2012:!15@16).!Min!metodiske!analyseramme!vil!således!være!opbygget!af!følgende!trin:!!
Grundtilstand:! Her! gives! en! introduktion! til! de! sjældne! jordarters! metaller.!Efterfølgende! vil! jeg! ! med! ! udgangspunkt! i! de! fire! ressourceøkonomisk!dimensioner! af! kaskadekæden,! analyserer! neodyms@magneters:! ressource!kvalitet,!anvendelsestid,!genanvendelsesmulighed!og!ressourceforbruget.!!
Mål0!og!idealtilstand:!Her!vil!jeg!med!udgangspunkt!i!Sirkin&&&ten&Houtens!!fire!principper! for! ressource! anvendelse! samt! den! overordnede! problemstilling! på!klimaområdet,! forsøge! at! definere! en!mål@! og! idealtilstand! for! anvendelsen! og!forbruget!af!neodym.!!
Omstillingsforudsætninger:! Her! vil! jeg! undersøge! ressourcebehovet! for! at!imødekomme!målstanden,!at!12%!af!den!globale!elforsyning!i!2050!skal!komme!fra!vindenergi.!!
!!
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Systemomstilling:! Her! vil! jeg! foretage! en! screening! af! løsningsspor! i!vindmøllesektoren! i! forhold! til! en! imødekommelse! af! måltilstanden! med!udgangspunkt!i!kaskadekædens!fire!principper!om!ressource!anvendelse.!!
Diskussion:! Som! en! afsluttende! del! af! analysen! vil! jeg! diskutere,! hvilket!løsningsspor! der! er! det! mest! hensigtsmæssige! i! forhold! til! ideal@! og!måltilstanden,!og!hvordan!en!transition!kan!finde!sted.!!
Konklusion:! Her! vil! jeg! samle! op! på! hovedpunkterne! fra! analysen! og!diskussionen.!!!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
!!
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Teori&!
“The% second% law% of% thermodynamics% states% that# in# a# closed# system,# all# processes$
occurring(in(nature(are(associated(with(gain(of(entropy(in(the(system.(Without(the(
input&of&external&energy,&the&order&in&any&system&will&become&increasingly(random”(
(Sirkin'&'ten'Houten'1994:228).!Kaskadekædeteori! er# en! teori,' der' sigter' mod' at! forklare,) hvordan( man( kan(nærme&sig&en&optimeret"udnyttelse!af#ressourcer'(Sirkin'&'ten'Houten'1994:215)'(Arildsen* et* al* 2007:* * 80@85).! Kaskadekæden) bygger) på) fire) ressource@økonomiske! dimensioner:* ressourcekvalitet 7 ," anvendelsestid 8 ,"genanvendelsesmulighed9!og#forbrugsraten10!af#en#given#ressource,#samt#på# fire#principper'for'anvendelse'af'ressourcer'(Sirkin&&&ten&Houten&1994:&215,&219)."I"forhold' til'dette'projekt'er' teorien'således'brugbar,'da'den'opstiller'en'konkret'analyseramme)til)at)anskue,)hvad)der)er)et)hensigtsmæssigt)forbrug)af)neodym,)og#hvordan#en#optimering#i#anvendelsen#kan#finde#sted.###!
De#fire#ressource0økonomiske)dimensioner!Jeg$ vil$ her$ kort% redegøre% for% de% fire$ dimensioner$ i$ den$ ressource@økonomiske)model,'som'overordnet'kan!illustreres(på(følgende(måde:!!!
!
!
!
!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!7!Her$refereres$til$begrebet:$Resource(quality!8!Her$refereres$til$begrebet:$Utilization)time!9!Her$refereres$til$begrebet:$Resource(salvageability!10!Her$refereres$til$begrebet:$Comsumption$rate$!
Figur&5!Ressourcekvalitet,/anvendelsestid'og'forbrugsrate'er'her'givet'ved!hhv.$Y,!Z!og#X#aksen,!!mens%genanvendelsesmulighed+R+knytter+dimensioner)sammen!(Sirkin'&'ten'Houten'1994:219).!
!
!!
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Ressourcekvalitet:"Kvalitet"bliver"af"Sirkin"&" ten"Houten"defineret"på" følgende"måde%!
”Quality) can) be) defined) operationally) as) an) 'adverbial') description# of# how# well#
something*fulfills*a*particular*set*of*contextual*parameters*of*a*process”*(Sirkin'&'ten$Houten$1994:$215,$220).!Det! har! dog$ vist$ sig$ svært$ at$ definere! entydigt,) hvilke' parametre' kvalitet' skal'operationaliseres!ud# fra," for" hvad" er" kvalitet?! (Sirkin'&' ten'Houten' 1994:' 215,'221).% Visse! sider! af# en# ressources# kvalitet# kan# objektivt! defineres( ud( fra(naturvidenskabelige/ håndgribelige+ parametre,% såsom% ressourcens% indlejrede!energi,' kemiske! opbygning( eller( fysiske' egenskaber," men" en" absolut" definition$vanskeliggøres! af# den# kendsgerning,# at# ressourcekvalitet( også( bygger( på#sociokulturelle+ forhold+ (Sirkin+ &+ ten+ Houten+ 1994:+ 215,+ 221).+ Sirkin+ og+ ten+Houten# foreslår# at# anskue# kvalitet# ud# fra# dets#erstatnings!ækvivalens,!altså&den$arbejdsindsats,, som, det! vil$ kræve$ at$ erstatte& eller$ regenererer$ en# given#ressource,( i" en" situation," hvor" den" blev" absolut" opbrugt" (Sirkin' &' ten' Houten'1994:%215,%227)!(Nielsen!april!2013:!3@9)(Arildsen*et*al*2007:**80@85).!
Anvendelsestid:! Er# det# tidsrum# hvor! en# given# ressource# bliver# anvendt.#Anvendelsestid*defineres*på*følgende*måde:!
”Utilization) time) is) not) directly) concerned)with) calendar) time,) nor) by) functional)
cycles&per&say;&it&is&rather&concerned&with&how&many&man&hours&of&use#benefit'the'
resource'has'contributed”(Sirkin'&'ten'Houten'1994:'215,'230).'!!Jo# længere# en! ressources' anvendelsestid' er,' inden' for' dens' forventede'kalenderlevetid,,jo,bedre,(Sirkin'&'ten'Houten'1994:'215,'215)."!
Genanvendelsesmulighed:/ Genanvendelsesmulighed. defineres( på( følgende(måde:!!
”The$dimension,$salvageability,,concerns'the'degree'to'which'the'resource'qualities'
of# a# substance,# material# or# product# can# be# recirculated.# With# this# additional#
dimension,) the) otherwise) two#dimensional* cascade* concept* becomes* cyclic* #! thus%
termed,' cascade& chain”& (Sirkin' &' ten' Houten' 1994:' 215,' 217).'!!
!!
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Genanvendelsesmulighed.er.altså.en.vurdering)af)i)hvilken(grad(det$er$muligt$at$cirkulere(en!ressource'tilbage#til#et#højere#trin#i#kaskadekæden.#!
Forbrugsrate+ af+ ressourcen:+ Hvis% en% ressource% bliver% anvendt' hurtigere' end'den$ bliver$ erstattet,! kan$ forbruget$ ikke$ siges$ at$ være$ i$ balance.$ Det$ er$ altså$meningen&at&denne&dimension!skal%anskueliggøre%flowet'af'ressourcen!(Sirkin"&"ten$Houten$1994:$215,$218).!
Fire%principper%for%ressource%anvendelse%!De# fire! ressource' økonomiske' dimensioner' spejler' sig' i' de' fire' principper' for'ressource'anvendelse.!
Hensigtsmæssig* tilpasning11:Dette!princip&foreskriver,&at&der&altid&skal&ske&en&hensigtsmæssigt*tilpasning) i" forhold"til"ressourcens!kvalitet!og#dets#anvendelse."Dvs.# at" der" ikke" skal" anvendes" ressourcer" af" en" højere" kvalitet" end" højest!nødvendigt)set$i"forhold"til"produktets!ønskede'levetid,'samtidigt'skal'der'heller'ikke$anvendes$ressourcer$af$en$lavere$kvalitet$end$nødvendigt.!Der$skal$altså!ske$en# afstemning#mellem# ønsket# levetid# og#materialernes( forventede( holdbarhed.(Implikationer- af- dette- princip,- er- at- højkvalitets- ressourcer- skal- reserves- til- de-vigtigste! samfundsopgaver( og# lavkvalitets# ressource# skal# anvendes# til# mindre#vigtige&opgaver.)(Sirkin'&'ten'Houten!1994:%215,%220)!(Nielsen!april!2013:!3@9).!
!
!
!
!
!
!
Maksimering+ af+ ressourcens+ anvendelsen:+Dette!princip& foreskriver,! at#man!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!11!Her$refereres$til$begrebet:$Appropriate$fit!
Figur&6!!Tilpasning)mellem)produktets)ønskede)levetid)og)materialernes)holdbarhed(Sirkin)&)ten)Houten)1994:256).!
!
!!
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bør! implementere) aktiviteter! der$ kan$ maksimere$ anvendelseseffekten 12 !af#ressourcekvaliteten!(Sirkin'&'ten'Houten'1994:'215,'231).!Disse%aktiviteter%kan%inddeles'i'to'kategorier.'1.'Maksimering'via'den'horisontale'akse:'Her!forbedres!produktdesignet*så*anvendelsestiden*forlænges."2."Maksimering(via(den(vertikal(akse:& Her& forsøger&man& at!modvirke) kvalitetstab) via)vedligeholdelse." (Sirkin'&'ten$Houten$1994:$215,$231)!(Arildsen*et*al*2007:**80).!
Genkædning 13 og# kaskadering:" ! Disse! principper' knytter! sig$ til$genanvendelsesmuligheden,.og# bygger# på# den# antagelse," at" ressourcekvaliteten'på#et#givent#tidspunkt,#kan$bevæge$sig$ i$ tre$retninger.$1.$Det$kan$løftes$op$på$et$højere& kaskadetrin! ved$ tilføjelse$ af$ energi$ 2.# Det# kan# vedligeholdes! og# derved#bibeholdes)på)det)eksisterende)kaskadetrin)3.)Eller%der%kan%ske%en%kaskadering%ned!til$et$lavere$kaskadetrin%(Sirkin&&&ten&Houten&1994:&215,&234).&Hvilket&en&af&de#tre$retninger,$der$vil$være$det$mest$hensigtsmæssig,"i"den"specifikke(kontekst'skal% afstemmes! med$ ressourcenskvaliteten$ på$ den$ givne$ tidspunkt$ og$energiforbrug*ved*enten*en*fortsat!vedligeholdelse!eller!genkædning(til$et$højere$kaskadetrin*(Sirkin*&*ten*Houten*1994:*215,*234)!(Nielsen!april!2013:!3@9)!!
!
!
!
!
Balanceret)ressource)forbrug:))Dette$princip$foreskriver,$at$man$bør!sigte&mod&at# opnå# størst# mulig# balance# mellem# forbrugsraten! af! en! ressource' og#regenereringen&og& genkædninge." Ideelt" set!bør$ forbruget$af# en# given# ressource#altså! ikke$ være$ større$ en$ regenereringen$ eller$ genkædningen$ (Sirkin& && ten&Houten'1994:'215,'237)"(Nielsen!april!2013:!3@9)!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!12!Her$refereres$til$begrebet:$utility&effects!13!Her$refereres$til$begrebet:$Relinking!
Figur&7:!Ressourcekvaliteten/mulige/bevægelser/på/givent/tidspunkt./!
!
!!
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Analyse!
Grundtilstanden,!
Introduktion*til*de*sjældne*jordarters!metaller!De#sjældne#jordarters!metaller$blev$opdaget$omkring$1787$af$den$svenske$hobby$mineralog*Karl*Axel*Arrhenius*i*Ytterby*tæt*på*Stokholm*(Volker,)Zept)2013:)18).!I" en" dansk" kontekst" bliver" de" refereret" til" som" sjældne" grundstoffer," sjældne"jordarters! metaller,! sjældne( jordarter! eller$ som$ en$ del$ af$ kategorien$ ”kritiske$metaller”,)en)løst)defineret)kategori)af)grundstoffer)der)kan)variere)alt)afhængig)af#afsenderen#(GEUS#2013:#1).!Videre&omtales!disse%grundstoffer%på%engelsk%som%rare$earths!(RE),&rare&earth&metals&(REM)&og&rare&earth"elements!(REE)%(Volker,(Zept% 2013:% 11@12).! Betegnelsen( jordarter( er( et( gammelt( ord( for( oxider( og( i(Danmark' er' der' videnskabelig' tradition' for' at' bruge' betegnelsen' sjældne'jordarters)metaller)eller)blot)sjældne)jordarter)(GEUS)2013:)1).))Betegnelsen"rare$earth& element& er& misvisende;( idet( ordet( ”rare”( ikke( refererer$ til$ metallernes$forekomst) i) jordskorpen,)men!er! i" stedet# et# gammelt!ord,% der%bliver!brugt& som&synonym&for&noget&mærkeligt,&forbløffende&eller&ekstraordinært.&Ordet&”earth”&er&et#gammel!ord!for$oxider,'især'brugt'om'metalliske'oxider'(Volker,)Zept)2013:)12@14).%!De# sjældne# jordarter# er# en# gruppe# af# 17# grundstoffer# i# det# periodiske# system,!bestående(af(henholdsvis(15( lanthanider![La,%Ce,%Pr,%Nd,%Pm,%Sm,%Eu,%Gd,%Tb,%Dy,%Ho,$Er,$Tm,$Yb,$Lu],$samt%grundstofferne)yttrium'og'scandium.'Til$ tider$opdeler$man$ dem$ også$ i$ lette$ og$ tunge$ sjældne$ jordarter,$ på$ engelsk$ light$ rare$ earth$elements! (LREE)& og& heavy& rare! earth& elements& (HREE),& hvor& de& lette& sjældne&jordarters) metaller) [La,% Ce,% Pr,% Nd,% Pm,% Sm]% er# langt# mere# almindelige# i#jordskorpen*end*de*tunge*sjældne*jordarters*metaller*[Eu,%Gd,%Tb,%Dy,%Ho,%Er,%Tm,%Yb,$Lu]$(Volker,$Zept$2013:$11@15).%!De# sjældne# jordarter# findes# ikke# som# ”rene”#metalliske# grundstoffer# i# naturen,#men$findes$i$malm$som$en!lang%række%forskellige%mineraler,%såsom:%halogenider,%carbonater,* oxider,* fosfater! og! silikater.! I! denne! ubehandlede! form! omtales! de!som!rare!earth!oxides!(REO)!eller!på!dansk!sjældne!jordarters!mineraler,!med!en!gennemsnitlige! kemisk!ækvivalens! på! 1:85! fra! REO! til! REE! (British! Geological!Survey!2011:!2)(USGS!2011:!1).!
!!
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!!!!
De#sjældne#jordarters#metaller#finder!anvendelse(i(en(lang(række(produkter(pga.(af#disses!unikke" fysiske"og"kemiske"egenskaber." Selvom"der"er" ligheder"mellem"de#sjældne#jordarters#metallers!fysisk&egenskaber,&er&det&vigtigt&at&understrege&at&der$ også! er! store& forskelligheder.& Det& er& således& f.eks.% kun%neodym,! semarium,)dysprosium,+ terbium+og!praseodymium!der$har$unikke&magnetiske*egenskaber.!Typisk'findes'metallerne'kun'i'begrænsede)mængder)i)de)enkelte)produkter)hvor)de! anvendes," men" deres# unikke# egenskaber! gør$ dem! som$ regel$ vanskelige! at#erstatte," uden" at" produktet" mister" en" del" af" sin" funktionalitet." De" sjældne"jordarters!metaller#finder#således#anvendelse#i"en#lang#række!produkter:*el@biler,'vandpumper,+ el@generatorer,) solceller,) hybridbiler,) genopladelige) batterier,)sparepærer,( legeringer,$ mobiltelefoner,$ Hi@Fi@udstyr,! lasere,' superledere,'computere," harddiske," katalysatorer* og* højteknologisk* våbensystemer.%Nedenstående( figur( giver( et! godt% overblik% over% varieteten% i% metallernes%anvendelse((Volker,)Zept)2013:)33@34).!
!
!
!
!
!
!
!
Figur!8:"De#sjældne#jordarters#metallers#placering#i#det#periodisk#system#(Öko#institute#2011:1)#!
!
Figur!9:!De#sorte#pletter#viser,#hvor#de#sjældne#jordarters#metaller#primært#finder#
anvendelse,)de)grå)pletter,)viser)hvor)de)sekundært)finder)anvendelse)og)de)hvide)pletter)
betyder'de'ingen'funktionel'anvendelse'har'(Volker,'Zept'2013:33#34)!
!!
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Ressourcekvalitet!Jeg$ vil$ i$ dette$ afsnit" undersøge" erstatningsækvivalensen* af* neodym,* med*udgangspunkt* i* grundstoffets" unikke" magnetiske" egenskaber." Grundlæggende"findes' der' to' typer' magneter:! elektromagneter( og( permanente(magneter.) Den)grundlægende) forskel)mellem$ disse$ to$ typer$ magneter$ er,! at# elektromagneter#skal%have%tilført%elektricitet%for%at%yde%en%magnetisk%energi,%hvorimod%det$er$den$atomare' struktur' af' permanente' magneter' der' gør' den' magnetiske." " Verdens&stærkeste' permanente! magneter( (NdFeB)! fremstiles) bl.a.% af#neodym(Ibsmagnet.com02013).!!!!!
 !!!!!!!!!! !!Det$ ses$ tydeligt$ af$ ovenstående$ figur,$ at$ neodym@magneterne( har( en( betydeligt(højere&magnetisk& feltstyrke&end& sin&nærmeste&konkurrent,& samarium@magneter(en# anden# af# de# sjældne# jordarters# metaller.! Med$ vores$ nuværende! viden& om&permanente! magneter( vil( der( altså$ ikke$ være$ nogen$ erstatning( for( neodym@magneterne! med$ tilsvarende$ fysiske' egenskaber.' Producenter* med* behov* for*
Figure'10:"Magnetisk"feltstyrke"af"forskellige"typer"permanente"magneter"(IBIS"magnet"2007:"4).!
!!
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permanente(magneter( ville( altså,( i( et( scenarie( hvor( neodym@ressourcerne( blev(opbrugt,) være) tvunget) til) at) anvende) permanente) magneter) med) en) lavere&ressourcekvalitet..Erstatningsækvivalensen.for.neodym.kan.således.i.princippet.siges% at% være% uendelig,% da% der% i% øjeblikket% ikke% findes% andre& materialer& med&lignende' fysiske' egenskaber.' Neodym'må' altså' ud' fra'min' vurdering' have' den'højest'mulige'ressourcekvalitet,(Kara,%Hüdai%et%al%2010:%45@46).! 
Anvendelsestid!I"dette!afsnit'vil' jeg'vurdere!anvendelsestiden*af*neodym.* I"en"undersøgelse" fra"Yale% University) i) USA! fra$ 2011$ har$ Xiaoyue! Du! and! T.! E.! Graedel! forsøgt! at!udregne! mængden! af! de! sjældne! jordarters! metaller,! der! er! anvendt! i!fremstillingen!af!de!neodym@magneter,!der!i!dag!er!i!anvendelse!på!globalt!plan.!I!forbindelse! med! den! undersøgelse! har! man! forsøgt! at! estimere! den!gennemsnitlige!kalenderlevetid!af!produkter!hvor!neodym@magneter!anvendes.!!!!!!!!!!!!!!
!Som!det! ses!varierer!kalenderlevetiden!afhængig!af!hvilket!produkt!der!er! tale!om.! Anvendelsestiden! af! et! produkt! afhænger! dog! ikke! kun! af! dets!kalenderlevetid,!men!også!af!hvor!godt!produktet!bliver!udnyttet! igennem!dets!levetid.! I! forhold! til! vindmøller! ses! det! således! at! den! gennemsnitlige!kalenderlevetid!er!20!år,!men!anvendelsestiden!vil!afhænge!af!den!producerede!kwh/kg! neodym! i! denne! kalenderlevetid.! En! vindmølle! placeret! et! sted! med!
Figur 11:!Kalenderlevetid!af!produkter,!hvor!NdFeB!@magneter!anvendes!(Du,!Xiaoyue!et!al!2011:!5).!
 
!!
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dårlige! vindforhold! vil! altså! have! en! lavere! anvendelsestid! end! en! vindmølle!placeret! et! sted! med! gode! vindforhold! og! ligeledes! vil! tekniske! nedbrud! også!kunne!medvirke!til!en!forringelse!af!anvendelsestiden.!!
Genanvendelsesmulighed!Metaller#er#grundstoffer#og#kan#derfor#som#udgangspunkt!ikke$blive$ødelagt$eller$forsvinde.++Af+alle+materialer+som+vi+anvender,+er+metallerne!således&dem&med&de&største& genanvendelsespotentiale.& Det& teoretiske! genanvendelsespotentiale+ er+således&absolut."!I" praksis" vil" det" dog" ikke" altid" være" økonomisk," og" hvis# der# er# sket# en#sammenblanding+kan+en+separation+i+praksis+være+umulig,+hvilket+kan+betyde+et+tab$af$kvalitet!(Norgate,)T.)E.))2004:"8).!På#nuværende#tidspunkt#finder!der$ingen$kommerciel)genanvendelse)sted)af)neodym@magneter!(Du,!Xiaoyue!et!al!2011:5).!Nedenstående( figur( viser( den( estimerede!mængde' sjældne' jordarters'metaller,'der$er$i$brug$på$det$globale$plan.$!
!
!
!
!
! !!!!!!
!
NdFeB–magneter( består' således& af# flere# grundstoffer# og# genanvendelses@muligheden*af*neodym*afhænger*af*i*hvilken*grad,*man*er*i*stand*til*at*skille*de*forskellige*metaller!fra!hinanden!efter!brug.!Den!samlede!livscyklus!af!neodym@magneter!kan!opstilles!på!følgende!måde!(Du,!Xiaoyue!et!al!2011:!3)!
Figur!12:!Estimerede!mængder!sjældne!jordarter!i!NdFeB!–magneter!(Du,!Xiaoyue!et!al!2011:!6). 
!!
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!Magneter(fremstillet(af(sjældne(jordarter(er(skrøbelige(og(revner(let.(Det(anslås(således&at&i&nærheden&af&20@30%$af$neodym@magneter(bliver!skrottet!under!selve!fabrikationen,!pga.!revner!eller!som!f.eks.!afskæringer!eller!metalspåner.!!Grundlæggende!findes!der!således!tre!former!neodym@magnet'affald,!hvorfra!en!genanvendelse!vil!kunne!finde!sted!(Kara,%Hüdai%et%al%2010:%45@46).!!
• Materiale(efterladt(ved(vakuum(smeltning,(atomisering(og(bratkøling((!
• Frasorterede)færdige)magneter)!
• Afskæring*og*spåner*og*lignende$fra$fabrikationsprocessen$!(Ibid.)!!En#evt.#genanvendelse#vil#principielt#kunne#ske#ved#enten#at#genkæde#metallet#til#sin$ oprindelige$ REO$ eller$ REE$ form$ (Ibid).$ Der$ findes$ flere$ teknikker$ til$genkædning( af( metallerne( i( NdFeB–magneter,! med! de! metoder! man! har! til!rådighed! i!dag!mister!magneterne!dog!en!del!af!deres!magnetisk! feltstyrke!ved!processen.! Jeg! vil! her! ikke! beskrive! disse! teknikker! eller! forsøge! at! vurdere!hvilken! en! af! disse,! der! er! den! mest! hensigtsmæssige,! da! det! vil! være! for!tidskrævende! at! foretage! en! sådan! vurdering.! Jeg! vil! nøjes! med! at! slå! fast,! at!disse! tekniker! som! regel! er! ganske! dyre! og! energikrævende! processer! (Öko!institute!2011:!110)!(Kara,%Hüdai%et%al%2010:%46@47).!!
Figur 13:!Livscyklus!for!!sjældne!jordarters!metaller!på!den!globale!skala!(Du,!Xiaoyue!et!al!2011:!3)!
 
!!
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Forbrugsraten,af,ressourcen!Reserven! af! en! resource,! bliver! af! U.S.! Geological! Survey! defineret! på! følgende!måde:! “The! part! of! the! reserve! base! which! could! be! economically! extracted! or!
produced!at!the!time!of!determination”!(Öko!institute!2011:!7).!I!virkeligheden!vil!de! fleste! opgørelser!dog!også!medregne! ressourcer!der!på!det! givne! tidspunkt!ikke!er!rentable!(Öko!institute!2011:!7).!U.S.!Geological!Survey!estimerede!at!den!nuværende!globale!reserve!af!sjældne!jordarters!mineraler!er!på!99.000.000!ton!(REO).!Det!forventes!dog!at!dette!tal!godt!kan!stige!med!fund!af!ny!reserver.!Det!er!estimeret!at!38%!af! reserverne!befinder!sig! i!Kina,!mens!13%!befinder!sig! i!USA,!5!%!i!Australien,!3%!i!Indien,!19%!i!tidligere!sovjetiske!republikker!(CIS)!og!22%! i! kategorien! andre! lande,! der! inkluderer! Grønland,! hvor! man! ved!Kvantefjeldet!har!fundet!en!større!forekomst!(Öko!institute!2011:!7).!!!!
!
!
Disse! tal! referer! således! til! den! samlede! sum! af! de! 17! sjældne! jordarters!metaller,!men!giver! ingen! information!om!reserver!af!de!enkelte!metaller.!Som!jeg! tidligere! har! været! inde! på! er! light! rare! earth! elements! (LREE)! betydeligt!mere! almindelige! i! jordskorpen! end! heavy! rare! earth! elements! (HREE).! Der!findes!desværre!ingen!præcise!tal!for!reserverne!af!de!enkelte!sjældne!jordarters!metaller!på!nær!yttrium!(Öko!institute!2011:!14).!!Da!der!ikke!findes!nogen!præcise!tal!for!den!samlede!reserve!af!neodym,!er!det!således! ikke!muligt! at! udregne! en! præcis! forbrugsrate! af!metallet.! Et! indblik! i!den! globale! reserve! af! neodym! kan! dog!muligvis! fås! ved! at! se! på! den! globale!produktion!af!sjældne!jordarters!metaller.!Det!ses!af!figur!15!at!produktionen!af!neodym!udgør!17,2%!af!den!samlede!produktion.!!!
Figur&14:!Procentvis!fordeling!af!reserver!af!sjældne!jordarters!metaller!globalt!set!i!2010!(Öko@Institut'2011:%7)!
!
!!
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!!
!
!!!
!En# anden#måde# at# få# et# indblik# på! er! ved! at! se! på! forekomsten! af! de! enkelte!sjældne! jordarters! metaller! i! de! største! miner! i! verden,! selvom! den! samlede!produktionsmængde! fra! disse! miner! selvfølgelig! er! forskellig.! Forekomsten! i!Bayan!Öbo!er!således!estimeret!af!det!kinesiske!Ministerium!for!Miljøbeskyttelse!til!hele!43.500.000!ton!(bemærk!at!den!kinesiske!estimering!er!noget!større!en!estimeringen! fra! U.S.! Geological! Survey.! Kineserne! estimerer! således! deres!samlede!reserver!til!52.000.000!ton,!mens!U.S.!Geological!Survey!estimerer!den!til!36.000.000!ton)!(2010!(Öko@Institut'2011:'7@8)!
Figur!15:!Produktion!af!sjældne!jordarters!metaller!i!ton!(GEUS!2012:1)!
!
Figur&16:!Komposition)af)sjældne)jordarters)metaller)i)række)udvalgte)steder,)hvor)finder)en)
udvinding'sted'(Volker,'Zept'2013:'33).!
!!
!! 31!
!Med! baggrund! i! ovenstående! vil! jeg! skønne,! at! den! globale! reserve! af! neodym!udgør!mellem!15!og!20%!af!den!samlede!globale! reserve!af! sjældne! jordarters!metaller.!Hvis!det!er!korrekt!betyder!det!altså!at!den!globale!reserve!af!neodym!er! på! et! sted! mellem! 14.850.000! og! 19.800.000! ton.! Med! udgangspunkt! i! de!nuværende! kendte! reserver! og!det! nuværende! forbrug,! vil! der! altså! gå! et! sted!mellem! 784! og! 1046! år,! før! vi! har! opbrugt! neodym! som! ressource! (Egen!beregning).!!På!den!korte@!og!mellemlange!bane!er!problemet!altså!ikke!reserven!af!neodym,!men!derimod!om!produktionen!kan!følge!med!efterspørgslen,!og!hvem!der!skal!have!adgang!til!de!metaller!der!bliver!produceret.!!Kina!står! i!dag! for!97%!af!produktionen!af!sjældne! jordarter,!men!det!har! ikke!altid!været!sådan.!Faktisk!var!USA!selvforsynende!med!sjældne!jordarter!frem!til!2002! (Politiken! 2012:! 1.).! Den! stadig! større! kinesiske! dominans! på! markedet!betød!dog,!at!priserne!kom!så!langt!ned,!at!de!amerikanske!miner!ikke!længere!var! rentable,!hvilket!kombineret!med!en! lang!række!miljøproblemer! forbundet!med!udvinding!betød!at!minerne!blev!lukket!(Öko!institute!2011:!19).!
Efterspørgslen!efter!sjældne!jordarter!har!været!stigende!i!en!længere!årrække,!Figur&17:!Global!udvinding!af!sjældne!jordarters!metaller!fra!1950!til!2006!(Öko!institute!2011:!19).!!
!!
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men! vesten! fik! først! øjnene! op! for! den! strategiske! betydning! af! de! sjældne!jordarter! i! 2009,! da! Kina! sænkede! deres! eksportkvoter! pga.! af! større!efterspørgsel! på! det! kinesiske! hjemmemarked.! Dette! betød! at! priserne! på!neodym! eksploderede! (IAMGOLD! 2012:! 12)! (US! ! Department! of! Energy! 2011:!46).!!!!!!
!
!Kineserne!har!over! længere! tid!arbejdet!på!at!opnå!et!monopol!på!markedet.! I!2009!forsøgte!et!statsejet!kinesisk!mineselskab!således!at!opkøbe!det!australske!mineselskab! Lynas,! som! udvinder! en! af! de! største! forekomster! af! sjældne!jordarters!metaller!uden!for!Kina!i!Australien.!Dette!opkøb!blev!dog!blokeret!af!den!australske!stat!med!henvisning!til,!at!opkøbet!ville!være!i!modstrid!med!den!australske!stats!interesser!(Politiken!2012:!1).!!EU!og!USA!og!har!flere!gange!klaget!til!WTO,!da!man!mener!at!Kinas!sænkning!af!kvoter,! er! i! modstrid! med!WTO's! regler! for! frihandel,! som! Kina! underskrev! i!2001!(Politiken!2012:!1)!(Information!2011).!Men!det!står!klart!at!Kina,!højest!sandsynligt,!vil!sidde!solidt!på!en!majoritet!af!markedet!i!mange!år!frem,!hvilket!betyder,!at!en!evt.!politisk!krise!mellem!!Kina!og!Vesten!ville!kunne!presse!prisen!yderligere!i!vejret.!Hvis!vi!afslutningsvis!ser! på! den! fremtidige! forbrugsrate! af! sjældne! jordarters! metaller,! herunder!neodym,! ses! det! at! efterspørgsel! forventes! at! stige! betydeligt! frem!mod! 2030.!Som!det!ses!af!nedenstående!figur!vil!efterspørgslen!efter!neodym!stige!markant!i! de! komme! år,! især! hvis! man! globalt! stiler! mod! IEA! Blue! Map! strategi!
Figur!18:!Priseudvikling!på!neodym!angivet!i!kinesisk!i!Yen!(Earthmag!2013)!
!!
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(Trajectory!C!og!D),! samtidigt!ses!det!dog!også!at! forsyningen!af!neodym!vil! få!meget! svært! ved! at! følge! efterspørgslen! i! sådan! et! scenarie.! Der! er! således! en!meget!høj!risiko!for!at!prisen!på!neodym!vil!stige!betydelig!fra!2015,!med!mindre!efterspørgslen! på! neodym! dæmpes! eller! forsyningen! udvides! markant! (US!Deparment!of!Energy!2010:!77).!
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!
!
!
!
!
!
!
Figur!19:!Forsyningen!og!efterspøgslen!efter!neodym!frem!til!2035.!Trajectory!A!og!B!er!begge!
baseret!på!IEA’s!baseline!scenarie!2009!og!trajectory!C!og!D!er!begge!baseret!på!IEA!blue!map!
scaenarie!2009.!Trajetory!D!med!en!større!andel!af!vindmøller!og!el#biler!end!trajetory!C!(US!
deparment!of!energy!2010:!75#77).!
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Ideal0!og#måltilstand!Jeg$ vil$ i" dette" afsnit" forsøge" at" opstille" en" idealtilstand" og" en" måltilstand" for"forbruget)af)neodym.)!
Idealtilstand*!Neodym! er# en# endelig# ressource# med# unikke# magnetiske# ressourcekvaliteter.#Verdens'stærkeste'permanente'magneter'(NdFeB)!består!således!af!en!stor!andel!neodym.! På! nuværende! tidspunkt! findes! der! ingen! alternativer,! med! en!tilsvarende!magnetisk!feltstyrke,!og!der!er!ingen!udsigter!til!at!der!kommer!det.!!!De! fleste! af! de! grønne! teknologier! vi! regner!med! skal! tage! over! fra! de! fossile!brændsler,!bliver!drevet!af!elektriske!motorer!eller!levere!strøm!via!generatorer,!som!fungerer!ved!hjælp!af!magneter.)NdFeB!@magneter!kommer!således!med!høj!sandsynlighed! til! at! spille! en! afgørende! rolle! på! både! kort! og! langt! sigt,! hvis!ønsket!om!at!gøre!os!fri!af!fossilbrændsler!skal!blive!en!realitet.!!!Ideelt! set! bør! vi! sigte!mod! et! balanceret! ressourceforbrug,! hvor! forbrugsraten!!altså!ikke!overstiger!genkædeningsraten!og!regenereringen.!!!Med!de!genanvendelsesmetoder!man!kender! i!dag,!mister!neodym!noget!af! sin!magnetiske!kvalitet!ved!en!genkædening.!En!idealtilstand!er!altså!på!nuværende!tidspunkt! umulig! at! opnå.!Måske! vil! vi! i! fremtiden,! kunne! finde!metoder! til! at!genkæde! neodym! uden! et! tab! af! magnetisk! kvalitet,! men! det! er! ikke! sikkert.!Vores! forbrug! af! neodym! burde! således! ideelt! være! i! fuld! balance! med! en!genkædning! eller! regenerering,! men! da! det! ikke! muligt! i! øjeblikket,! burde! vi!ideelt!reducere!vores!forbrug!mest!muligt.!
Måltilstand!Den! globale! CO2! emission! skal! reduceres! med! mellem! 50@85%,! hvis! vi! skal!reducere!den!årlige!CO2!emission!til!14!gigiton!i!2050.!Hvis!det!skal!være!muligt,!vil!det!kræve!en!omstilling!til!ikke!fossilteknologier.!Men!både!vindmøller,!og!el!biler!og!andre!former!for!cleach!teknologier!(BAT)14!anvender!NdFeB!magneter!i!større!eller!mindre!grad.!!En! imødekommelse! af! idealtilstanden! er! altså! efter!min! vurdering! ikke!muligt!uden!at!det!vil!kompromittere!mitigeringen!af!klimaforandringen.!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!14!best%available%technology!
!!
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!Måltilstanden*i"dette"projekt"har"jeg"således"valgt"at"fastsætte"til"en#gennemførsel#af" IEA’s" Blue" Map" energistrategi" for" 2050," da" jeg" mener" den" udvikling" er" den"mest%sandsynlige.%!Samt$ en$ stabilisering$ i$produktion* af# neodym#på#2010$ niveau$ (Baseline),$ altså$18.829&ton,&da&jeg&mener&en&reduktion&i&produktion&under&dette&niveau&vil&være&urealistisk,' hvis' vi' samtidigt' skal' mitigere' de' globale' klimaforandringer.''Produktion*af*neodym*bør*altså*være*den*samme*i*2050*som*i*2010,"hvilket"være"svært&nok,&hvis&man&ser&estimerede&udvikling&i&efterspørgsel&fra&U.S.&Derpartment&of#Energy#(GEUS 2012:1) (U.S.$Derpartment$of$Energy:77)."!!! !!
!
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Omstillingsforudsætninger!I" dette" afsnit" vil" jeg" forsøge" at" estimere," hvor" store"mængder" det" vil" kræve" at"gennemføre(IEA’s(Blue(Map(strategi.(Denne(estimering(er(selvfølgelig( forbundet(med$stor$usikkerhed,$da$det$ikke$muligt$at$medregne$alle$faktorer$der!vil$kunne$påvirke( udviklingen.$ Estimeringen$ skulle$ dog$ gerne$ vise$ nogle$ generelle$tendenser' mellem' valget' af' generator' topologi,' global' energistrategi' og' den'krævede'mængde'neodym.'!
Figur 20:!IEA$strategier$for$en$mitigering$af$klimaforandring!(IEA%2010:%112).!
 
!!
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Det$ ses$ af$ overstående! figur!at# IEA# i# deres#Blue#Map# scenarie#projekterer#med#mere$end$en$fordobling$af#det#globale#energibehov#fra#2007#til#2050#og#at#12%#af#denne$ elforsyning$ ifølge$ Blue$Map$ strategien$ vil$ skulle$ komme$ fra$ vindenergi.$Denne$strategi$bygge$også$på$en$betydelig$udbygning$af$atomenergikapaciteten$fra$ hhv.$ 2719$ TWh15!i" 2007" til" 9638" TWh# frem! mod$ 2050,$ og$ atomenergi$ vil$således& kom& til& at& udgøre& 24%& af& den& globale& elforsyning.& En& udbygning& af&vindmøllesektoren. til. kun. 12%. af. den. globale. elforsyning. bygger. altså. på. den.præmis.( I( Blue(High(Ren16!scenariet,* hvor* atomenergikapaciteten*kun*udbygges*til$4358$TWh"og"hvor"der"projekteres"med"et"mindre"omfang"af"coal+CCS17,"ses"det,%at%vindenergisektoren%vil%skulle%udbygges%til%en%kapacitet%på%8193%TWh#årligt#i" 2050," og" dermed" komme" til" at" udgøre" 22%" af" den" globale" elforsyning" (IEA"2010:%112).%!Min$personlige$mening$ er$her$ at$Blue$High$Ren$ strategien$ ville$ være$den$mest$fordelagtige,,men,set,i,forhold,den,politisk,og,økonomisk,situation,i,øjeblikket,er,Blue% Map% strategien% nok% den% mest% sandsynlige% udvikling% i% forhold% til% en%mitigering(af(klimaforandringer.(!!Nedenstående(figur(viser(et(estimeret(bud(på(mængden(af(neodym,!som!IEA$Blue$Map$ og$ IEA’s$ Blue$ High$ Ren$ strategi$ vil$ kræve,$ hvis$ de$ skal$ realiseres.$ Den$præcise( efterspørgsel( efter( neodym( til( vindmøllesektoren( frem( mod( 2050( vil(variere& betydeligt,$ alt$ afhængig$ af$ hvilken$ generator$ topologi$ der$ bliver$markedsstandarden.+I+2006+blev!det$estimeret,$at$18%$af$den$globale$vindenergi$kom$fra$direct@drive&vindmøller,&og&man&regner&med,&at&dette&tal&vil&være&steget&til&29%$i$2020.$!Den$udvikling$bliver$især%drevet%af%en%øget%satsning%på%off@shore&vindmøller,&hvor&direct@drive&især&anvendes!pga.%høj%produktionspålidelighed.%%IEA%estimere%at%det%vil$ kræve$ en$ vindmøllekapacitet% på% 2010% GW% at% producere%de# 4926#TWh# som#Blue%Map%Strategien%estimerer%med%fra%vindenergi,(og(endvidere(estimere(man(at(650$ GW$ af$ denne$ vindenergikapacitet$ vil$ skulle$ lokaliseres$ off@shore& (IEA&Roadmap'Wind$Energy&(Resume)&2009:&3).&Hvis&vi&antager,&at&alle&vindmøller&off@shore&vil& være&direct@drive&med&permanente&magneter& (PM)&og&alle!vindmøller*!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!15!1"Terawatt"time="1"milliard&KWh&!16!Carbon'capture'storage'!17!CCS=Carbon)capture)storage!
!!
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on@shore&vil&være&med&gearkassen.&Hermed&vil!den$estimerede!mængde'neodym'det$vil$kræve$at$realisere$IEA$Blue$Map$således$samlet$være$212.750$ton,$hvilket$vil$ sige$ 5.750$ ton$ årligt$ fordelt$ ligeligt$ udover$ alle$ årene$ (Businesswire.com-2013)! (IEA:"Technology"Roadmap@Wind%Energy&2009:&14)& (Bogi&B.& Jensen&et& al&2011:%231@232).!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
Type! Brug%af%ND%metal!! ![kg/MW']!
Baseline(2050!!!880#GW!!![Ton%metal]!
Blue%Map!2050!!!2010$GW$!akkumuleret!! [Ton%metal]!!
Blue%Map!2050!!!650$GW$offshore!! [Ton%metal 
Blue%Map!2050!!!1360%GW%onshore!! [Ton%metal]!!
Blue%high%Ren$2050!!!3330#GW!akkumuleret!![Ton%metal]!
Blue%high%Ren$2050!!!1065%GW!offshore!![Ton%metal]!
Blue%high%Ren$2050!!!2265$GW!onshore!![Ton%metal]!
Direct@drive&(PM)%! 250! 220.000! 502.500! 162.500! 340.000! 832.500! 266.250! 566.250!Gearkassen(! 25! 22.000! 50.250! 16.250! 34.000! 83.250! 26.625! 56.250!
Figur 21: Estimering* af* den* nødvending* mængde* neodym* vindmølleindustrien* vil* kræve* ved* en*
realisering) af) ) IEA’s) Blue) Map) strategi) og) IEA’s) Blue) Hign) Renewables) strategi.) Den) akkumulerede)
efterspørgsel* for* de* to* strategier*med* en* fuldstændig* dækning*med* hhv.* direct#drive& eller& gearkasse.I&
den$virkelighed$verden$vil$ vindenergiforsyning$ selvfølgelig$blive$dækket$af$en$blanding$af$begge$ typer$
topologier,* og" efterspørgslen" " vil" blive" fordelt" svigende"ud" over" årene" frem" til" 2050" (Egen"beregning)!(IEA%Roadmap%Wind%Energy%(Resume)%2009:%3)(%IEA%2010:%112)%(ing.dk%2011)!(Bogi&B.&Jensen&et&al&2011:%236) (Volker, Zept 2013: 96).!
).!
!
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Systemomstilling,i,vindmølleindustrien!I" det" afsnit" vil" jeg" foretage" en" screening" af" løsningsspor,! som$ vil$ kunne$understøtte)en)tilnærmelse)af)måltilstanden)og)idealtilstanden.)!
Hensigtsmæssig*tilpasning*i*anvendelse*af*neodym!!Implikationen,af,kaskadekæde,teoriens,princip,om"hensigtsmæssig"tilpasning"er,"at#man# i# udviklingen#og#designet# af# et# givent#produkt# altid# bør# afveje# valget# af#materialer( i( forhold( til( ressourcekvaliteten,( anvendelsestiden( og(genanvendelsesmuligheden..Hvis.et.produkt.kan.fremstilles.af.materialer.med.en"lavere& ressourcekvalitet,& og& det& ikke& kompromittere& anvendelsestiden& eller&genanvendelsesmuligheden,. bør. man. således. altid. vælge. dette. materiale.. Man.skal% altså% altid% søge% en% afstemning% mellem% anvendelsestid,%genanvendelsesmulighed- og- ressourcekvaliteten! af# de# materialer( produktet(bliver'fremstille'af.'!I"forhold"til"vindmølleindustrien"er"det"altså"relevant"at"undersøge,"om"der"findes"vindmølleteknologier. med. et. mindre. eller. intet. forbrug. af. neodym@magneter!(NdFeB),!og#hvad#anvendelsestiden#er#for#disse#i"forhold"til"vindmølleteknologier"med$ neodym@magneter.! ! Der$ findes$ faktisk$ et$ stort$ udvalg$ af$ alternative$vindmølle! generatortopologier,, som, ikke, benytter, neodym, magneter, i,generatoren.) Det) er) således) først) inden) for) de) sidste) 10) år,) at) brugen) af)permanente#magneter# i# generatorer# er# blevet# standard# på# vindmøllemarkedet.#Dette$er#sket#i"takt"med"at"det"gennemsnitlige"antal"MW"per"vindmølle"er"steget"samtidig(med( at( fokus!på# vindmøllernes# økonomiske# konkurrencedygtighed# er#steget% (Bogi% B.% Jensen% et% al% 2011:% 231@232).! Førhen' benyttede' man' sig' af' de'såkaldte)simple)induktions)vindmøllegeneratorer)med)step@up#gearkasser.#Denne#generatortopologi+ er+ dog+ kun+ i+ stand+ til+ at+ operere+ med+ en+ konstant+rotationshastighed,- og- vindmølleproducenterne- har- derfor- søgt- mod-generatortopologier,+der+er+i+stand+til+at+ændre+rotationshastighed+i+takt+med+en+ændring'i'vindhastigheden'for'herved'at'opnå'en'mere'effektiv'udnyttelse'af'de'aktuelle' vindressourcer' (Ibid.).! Ydermere& blev& det& observeret,& at& step@up!gearkassen( i( simple( induktions(vindmøllegeneratorer(var(årsag( til( et(betydeligt(antal%nedbrud%og%hermed%tab%i%produktionen%af%energi%(ibid.).#!
!!
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Disse% faktorer% har% betydet,% at% vindmølleproducenter% har% søgt% mod% alternative%generatortopologier., Flere, producenter$ har$ valgt$ at$ satse$ på$ direct@drive&vindmøllerne,+ men+ der+ er+ dog+ også+ flere+ vindmølleproducenter,+ der+ stadig+benytter' sig' af' generatortopologier' med' gearkasse.' For' de' producenter' der'holder'fast'i'gearkassen,'er'det'især'Double@Fed#Induktion(generatortopologien,)der$ er$ en$ populær$ løsning$ i$ stedet$ for$ de$ gamle$ simple$ induktionsgeneratorer$(Ibid.).( Double@fed$ induktion$ generatortopologien$ er$ således$ højst$ sandsynligt$den$mest$anvendte$til$dato$på$det$globale$marked,$og$bliver$f.eks.$stadig$benyttet$af# den# danske' vindmølleproducent' Vestas.' For' at' forstå' hvorfor' direct@drive&vindmøller*vinder* stadig* større* indpas*på*vindmøllemarkedet,*bliver*man*nødt*til$at$sammenligne$de$forskellige$generatortopologier.$!!!!!!!!!!!!!!!!
!Disse! tal! stammer! fra! en! undersøgelse! fra! 2006,! hvor! fem! forskellige!generatorsystemer! blev! testet! i! en! vindtunnel! med! samme! vindhastighed! og!derefter! sammenlignet!mht.! fabrikationsomkostninger! og!det! forventede! årlige!GWh!udbytte,!medregnet!tab!i!mWh!fra!vindmøllens!enkelte!dele!(Polinder,+Henk+
Figur 22:! Vægt% af% generatoren,% fabrikationsomkostninger,% årlig% energiproduktion,% samt%energiproduktion, i, forhold, til, fabrikationsomkostninger, for, vindmøller, med, forskellige, generator,topologier.*PM*står*for*Permanent*Magnets.*Neodym*udgør*ca.*En*tredjedel*af*vægt*i*NdFeB-magneter !!(Polinder,+Henk+et+al+2006:+729)!!
!
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et# al# 2006:# 725@726).!Undersøgelsen! inkluderede! både! vindmøller!med! direct@drive! og! gearede! generatorer.! De! fem! generatorer! der! blev! sammenlignet,! var!som!følger:!!!1)!Double@Fed!Induktion!Generator!med!en!tre@trins!gearkasse!(DFIG3G),!!2)!Direct@Drive!med!elektrisk!excitation!generator!(DDSG),!!!3)!Direct@Drive!med!Permanente!Magneter!Generator!(DDPMG),!!4)!Permanent!Magnets!Generator!med!en!et!trins!Gearkasse!(PMG1G)!og!!5)Double@FedInduktionsgenerator! med! en! et@trins! gearkasse! (DFIG1G)!(Polinder,+Henk+et+al+2006:+725@726)!!!Det!ses!således!af!figur!22!at!DDPMG!vindmøllen!er!den!mest!stabile,!og!har!det!største! årlige! GWh! udbytte,! da! der! ikke! er! nogen! tab! som! følge! af! nedbrud! i!gearkassen.!Samtidigt! ses!det!også,!at! fabrikationsomkostninger! til!direct@drive!vindmøllerne!er!noget!højere!end!ved!vindmøllerne!med!gearkasse.!Direct@drive!vindmøllerne! er! altså! især! interessante,! hvis! man! ønsker! en! høj! stabilitet!(Polinder,+Henk+et+ al+ 2006:+731@32).%DFIG3G!vindmøller! er! lette!og! forholdsvis!billige,! og! det! kan! derfor! ikke! undre,! at! de! er! de! mest! populære! på! det!kommercielle! marked.Lidt! overraskende! er! det! vindmøllen! med! double@fed!induktions! generatoren,! der! er! det! mest! optimale! system,! hvis! man!sammenligner! produktionsomkostninger! med! det! årlige! GWh! udbytte! (Ibid).!DFIG3G! og! DFIG1G! er! begge! gennemtestede! design! med! en! optimeret!fabrikationsproces,!da!de!været! lang!tid!på!markedet,!men!gearkassen!er!årsag!til! betydelige! tab! i! mWh,! og! væsentlige! forbedringer! kan! ikke! forventes! mht.!dette!problem!i!fremtiden.!!Tendensen!til!at!flere!vindmølleproducenter!satser!på!DDPMG!generatorer,!skal!altså!ses!i!lyset!af,!at!det!er!her,!hvor!der!er!mest!at!vinde!i!forhold!til!kWh/euro,!hvis!man!kan! reducere!omkostningerne! til! fabrikationsprocessen.!Ydermere!er!det! væsentligt,! at! generatortopologien! er! velegnet! til! fremtidens! kæmpemøller!pga.! sin! stabilitet.! I! forhold! til! kaskadekædens! princip! om! hensigtsmæssig!tilpasning! af! ressourceforbrug! forekommer! det! klart,! at! der! findes! en! række!generatortopologier!med!et!betydeligt!mindre,!eller!slet!intet,!forbrug!af!neodym!
!!
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end! direct@drive! med! permanente! magneter! (DDPMG).! Vindmøller! med! en!direct@drive! med! elektrisk! excitation! generator! (DDSG)! vil! således! være! den!mest!optimale! løsning! i! forhold! til! reduktion! i! forbruget!af!neodym,!da!de! ikke!indeholder! nogen! permanente! magneter! overhovedet,! men! i! stedet!elektromagnetisme.! ! De! er! dog! forholdsvis! dyre,! og! generatortopologien! er!meget! tung,! hvilket! gør! den! til! et! uegnet! system,! hvis! man! ønsker! at! forhøje!!antal!MW!pr.!Vindmølle!betydeligt!over!3!MW.!!Efter!min!vurdering!forekommer!det,!at!double@fed! induktion!generatoren!med!en!tre@trins!gearkasse!(DFIG3G)!derfor!er!den!”Best!Available!Technology”!(BAT)!på! et! liberaliseret!marked,! hvor! vindmøllesektoren!både! skal! reducere!pris!pr.!kWh! for! at! øge! konkurrencedygtighed! med! andre! energiteknologier,! og!reducerer!mængden!af!anvendt!neodym!pr.!vindmølle.!De!vindmøller!der!er!på!markedet!i!dag!med!gearkasse!indeholder!dog!stadig!et!sted!mellem!20!og!25!kg!neodym!pr.!MW,!blot!ikke!i!generatoren!(ing.dk'2011)(Bogi&B.&ensen&et&al&2011:&236)!(Volker,)Zept)2013:)96).!!Hvis!man!ser!på!forskningen!indenfor!vindmøllegeneratortopologier,!er!der!især!to! systemer,! der! er! interessante! som! et! alternativ! til! generatorer! med!permanente! magneter.! Disse! er! direct@drive! vindmøller! med! induktions!generatorer! (DDIG),! som! slet! ikke! benytter! permanente! magneter,! og! direct@drive!vindmøller!med!høj@temperaturs!superledende!generatorer!(DDHTS)!som!benytter!ca.!100!gram!neodym!pr.!MW.!Endnu!er!ingen!af!disse!systemer!dog!sat!i!produktion(Bogi%B.%Jensen$et$al$2011:$232@235).!
Maksimering+af+ressourcens+anvendelsestid+!Jo# bedre# en! ressource' bliver' udnyttet' i' sin' kalenderlevetid," jo" højere" er" dens"anvendelsestid.+ Direct@drive& vindmøllernes& stabilitet& er& altså& med& til& at& øge&vindmøllernes+anvendelsestid,+men+de+anvender+også+betydeligt+større+mængder+neodym.( Hvis( man( definerer( anvendelsestid' for' neodym' i' vindmøller' som'værende'kWh/pr.'Kg'neodym,'opnår'man'altså'en'mere'optimeret'anvendelse'af'den$brugte$neodym$i$vindmøller$med$gearkasser$på$trods$af$tab$fra$gearkassen.$!En# anden# faktor# der# har# betydning# for# neodym# ressourcens# anvendelsestid,' er'vindmøllens* geografiske* placering.* Offshore@vindmøller* vil* som* regel* have* en*bedre% anvendelsestid% end% onshore% vindmøller% pga.% bedre% vindforhold% til% havs.%
!!
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Hvis%man% ser% bort% fra% de% ekstra% drift% og% etableringsomkostninger% ved% offshore%vindmøller,+ vil# det# altså# være# bedre# at# placere# vindmøller# med# permanente#magneter(offshore(end(onshore.(En(lempelse(af(planloven,"så"det"generelt"bliver"lettere%at%placere%vindmøllerne%optimalt% i% forhold%til%vindforholdene,%vil%således%kunne% bidrage% til,% at% øge% anvendelsestiden( af( materialerne( vindmøllen( er(fremstillet)af.)!Ydermere& vil& en& optimering& af& neodym@magneternes) anvendelsestid) kunne) ske)ved$ at$ ind! tænke& kaskadekædens& principper& i& selve& designprocessen& af&vindmøllen.*Hvis*man*f.eks.*kunne*designe*magneterne,*så"de"kunne"genbruges"uden% behov% for% genkædening% direkte% i% nye% vindmøller,% når% den% gamle% blev%skrottet,( ville( anvendelsestiden( kunne( forlænges( betydeligt.( Denne( form( for(anvendelsesmaksimering-kræver-dog-som-regel,-at-produktet-har-opnået-et-mere-eller$mindre#optimeret#og#konstant#design.#!En# optimering# af# den# kontinuerlige# vedligeholdelse# af# vindmøllerne# vil# også#kunne% bidrage% til% en% forlængelse% af% anvendelsestiden.% I% forhold% til% vindmøller%med$gearkasse$er$den$generelle$opfattelse$dog,$at$vedligeholdelsesprocessen'er'optimeret( til( sit( yderste,( og( der( derfor( ikke( vil( være( betydeligt( mere(anvendelsestid*at*hente*her*i*fremtiden,*hvilket*også*er*en*af*grundene*til*direct@drive&generatorernes&indpas&på&markedet.&!!
Genkædning)!Genkædning) er) på# nuværende# tidspunkt! ikke$ et$ løsningsspor$ med$ hensyn$ til$neodym,( da( der( ikke( er( etableret( et( genkædningssystem( til( indsamling( af(metallet,' hverken' på' det' regionale,' nationale' eller' globale' plan." Desuden" er!metoden' til' genkædning' ikke' er' forfinet' nok' til,' at' genkædning" af" neodym" er"økonomisk(rentabelt.(!Ydermere& er& man& først& begyndt& at& anvende& permanente& magneter& i&vindmølleindustrien-inden-for-de-sidste-10-år,-og-da-den-gennemsnitlige-levetid-for$ vindmøller$ er$ 20$ år,$ vil$ der$ altså$ gå$ endnu$ 10$ år$ før$ de$ første$ af$ disse!vindmøller*begynder*at*skulle*skrottes.*Vindmølleindustrien*bør*dog*allerede*nu*støtte% op# om# etableringen# og# udviklingen# af# et# genkædeningsystem,# som# kan#modtage(de(afviklede(vindmøller,(når(den(tid(kommer(inden(for(10@20#årig#skala.#!
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Diskussion(!I" dette" afsnit' vil' jeg' diskuterer' hvordan' vi' som' samfund,' kan' understøtte' en'udvikling)i)retning)af)den)opstillede)ideal@!og#måltilstand.#!
Måltilstand:!Konkurrencen)inden!for$det$globale$energimarked$bliver$stadig$større$og$dermed$også%kravet%om%øget%effektivisering.%Vindmølleindustrien%har%bevæget%sig% fra%at%være%en%niche%teknologi%til%at%være%en%etableret%del%af%det%socio@tekniske'regime,'og# skal# således# i# dag# konkurrerer! direkte' med' fossile' brændsler' og' andre'vedvarende'energiteknologier'på'de'frie"markeder,(hvor(klimaet(ikke(altid(er(højt(på#dagsordenen.!!For$ vindmølleindustrien$ handler$ det$ altså$ om$ at$ nedbringe$ fabrikations@,"etablerings@," drifts@! og# vedligeholdelsesomkostningerne) her) og) nu,) hvis) man)ønsker'at'øge'sin'markedsandel.'!Disse% forhold% har% medvirket% til,% at% flere% vindmølleproducenter% har% satset% på%direct@drive& generatortoplogier& med& et& stort& forbrug& af& permanente& magneter.&Fabrikationsomkostningerne.til.de.nye!direct@drive&vindmøller&er&i&dag&en&smule&højere&end&til&vindmøller&med&gearkasse,&men&til&gengæld&har&de&også&et&højere&årligt'energiudbytte,'da'der'ikke'er'energitab'pga.'gearkassen.'På'langt'sigt'lader'direct@drive&vindmøllerne&altså& til& at&have&det& største&effektiviseringspotentiale,&hvis%man%kan%nedbringe%fabrikations@!og#driftsomkostningerne.#!!I" et" scenarie"med" voldsomt" stigende" priser" på" permanente"magneter"må"man"således&antage,&at&vindmølleproducenter&selv&vil&søge&at&nedbringe&forbruget,&og&markedet$derfor$vil$justere$sig$selv.$!Indtil'videre'lader'det'dog'til,'at'priserne'på'sjældne'jordarters'metaller'vil'blive'holdt&nede&af&en&intensivering&i&indvindingen,&og&der&vil&således&ikke&være&noget&økonomisk(incitament(til(at(satse(på(andre(generatortopologier,)ligesom)der)ikke)vil$være$noget$incitament$til$implementeringen$af$et$genkædeningssystem.$!!Vi#lader#altså#til#at#stå#i#et#dilemma,#hvor#vi#som#samfund#enten#kan#vælge#at#øge#indvindingen'af'sjældne'jordarters'metaller'og'dermed'nærme'os'måltilstanden&
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eller$ satse$ på$mindre$ effektive$ generatortoplogier$med$ en$ højere$ pris$ pr.$ kWh,$hvilket(vil(reducere(vindmølleindustriens(konkurrencedygtighed(og(herigennem(måske&fremme%investeringer%i%fossile%brændsler.*!Hvis%vi%skal%stabilisere%produktion%af%neodym"på"år#2010!niveau,"altså"18.829"ton"og# samtidig# mitigere# de# menneskeskabte# klimaforandringer,# vil# det! efter% min%vurdering!kræve&at&de&politiske&beslutningstagere&på&nationalt&og&internationalt&plan,&spiller&en&aktiv&rolle.&Her&er&nogle&eksempler&på&mulige"tiltag:"!!
• Offentlig) indkøbsspolitik:) Brugen) af) permanente) magneter) kunne) indgå)som$et$parameter$i$forhold$til$offentlige$investeringer$i$vedvarende$energi$og#andre#teknologier.#!
• Skrotningsafgift:-Man-kunne-pålægge-ejeren-af-et-produkt-med-neodym@magneter!en# afgift# ved# skrotningen.# Evt.# kunne# vedvarende# energikilder#fritages)fra)denne)afgift.)!
• Etablering+af+regionale+genkædningssystemer.!
• Øgede%midler%til%forskning%i%alternative%teknologier%og%genkædning.%!
• Øget%beskatning%på%energi%fra%fossilbrændsler.!!Hvis%IEA’s%Blue%Map%strategi%bliver'implementeret'udelukkende'med'vindmøller*med$gearkassen$vil!det!kræve&1358&ton&neodym&årligt18."Der"er"således"efter"min"vurdering) ikke) noget) teknologisk) til) hinder) for,) at) man) kan) imødekomme)måltilstanden," det" vil" blot! betyde% en% højere% pris% pr.% kWh% fra% vindenergi," da"effektivisering+i+vindenergiproduktionen+vil+blive+mindre.+!!Konkurrence)på)energimarkedet)er)ben)hård.)Et)politisk)indgreb)bør)derfor)øge)det$$økonomiske)incitamenter)satse%på%alternative)generatortypologier!eller$øge$vindenergisektorens,konkurrencedygtighed,generelt&på&markedet&på&anden&vis.&En#transition#mangement#strategi#kunne#også#forsøges,#hvis#vindmølleindustrien#selv%er%åben%over%for%at%arbejde%mod%en%reduktion%i%forbruget.%!!
!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!18!50250$ton$fordelt$ligeligt$udover'37'år'fra'2013'til'2050.''!
!!
!! 46!
Idealtilstand:!!
”In$ any! finite& system& there&must& be& constraints& that& can& act& to& stop& exponential&
growth.(These(constraints(are(negative(feedback(loops.(The(negative(loops(become(
stronger( and( stronger( as( growth( approaches( the( ultimate( limit,( or( carrying(
capacity,(of(the(system’s(environment”!(Meadow(1972:(156).!!Implikationen, af, en, tilnærmelse, af, idealtilstanden,, og, herved, et, balanceret,ressourceforbrug*af*neodym*og*andre*ressourcer,*er*ultimativt*at*vi*gradvist*må*søge%mod%et%ækvilibristisk%globalt%samfund.%!!Jordens(befolkningstal#er#steget#fra#under#3#milliarder#mennesker#i#1950#til#over#7" milliarder" mennesker" i" dag," og" antallet" forventes" at" ovestige" 9" milliarder"mennesker'i'2050.'I'takt'med'at'vi'bliver'flere'og'flere'mennesker'på'kloden,'øges'presset& også& på& jordens& ressourcer," og" det" forekommer" således" indlysende," at"denne$udvikling$ikke$kan$fortsætte$i$det$uendelige.$!Sådan&som&det&økonomiske&system&er&indrettet& i&dag,&er&der&først&et&økonomisk&incitament( til( at( optimere( sit( ressourceforbrug,( når( mængden( af( reserver( er(aftagende.% Dette% er% ikke% hensigtsmæssigt,% hvis% vi% ønsker% at% opnå% et% balanceret%ressourceforbrug.+!!En# tilnærmelse# af# et# balanceret# ressourceforbrug# kan# således# kun# finde# sted,#inden% for% den% nuværende% markedsøkonomi,% hvis% vi% kan% finde% en% måde% at%indbygge(negative!feedback(loops(i(det(socio@økonomiske)system,)så)det)altid)vil)være% hensigtsmæssigt% at% søge% mod% den% mest% balancerede% form% for%ressourceanvendelse.-!!!!!!
!
!!
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Konklusion!
Problemformulering:"Hvad%er%et%hensigtsmæssigt%forbrug%af%neodym,"og"hvordan"
sikrer& vi,& at& en& stigende&efterspørgsel& efter&neodym& ikke&bliver& en&hindring& for& en&
fremtidig)udvidelse)af)vindmøllesektoren)på)det)globale)plan,)og)dermed)forværre)
vores&chancer&for&at&imødekomme&de&globale&udfordringer&på&klimaområdet?!
!Neodym# er# en# endelige# ressource,# som# benyttes# til# fremstilling# af# NdFeB@!magneter,!som!pt.!er!verdens!kraftigste!permanente!magneter.!Intet!tyder!på,!at!vi! i! fremtiden! vil! finde! materialer! med! bedre! magnetiske! kvaliteter,! og! heller!intet! tyder! på! at! efterspørgslen! efter! permanente! magneter! til! elektriske!motorer,!generatorer!og!andet!højteknologisk!udstyr!vil!aftage.!En!kontinuerlig!stigning! i! efterspørgslen! efter! en! endelig! ressource! er! ikke! holdbar! i! længden.!Men!vores!afhængighed!af!de!permanente!magneter!kan!ikke!ændres!fra!den!ene!dag!til!den!anden.!!På! kort! sigt! bør! vi! således! først! og! fremmest! sørge! for,! at! vi! kan! gennemføre!IEA’s! Blue! Map! strategi! for! vindenergisektoren! frem! mod! 2050,! og! dermed!stabilisere! mængden! af! CO2! i! atmosfæren! under! 450! ppm,! samt! sigte! mod! at!stabilisere! vores! forbrug! af! neodym! på! 2010@niveau.! Der! findes! flere!vindmøllesystemer,! der! slet! ikke! gør! brug! af! permanente! magneter,! og!vindmøller! med! gearkasse! anvender! betydelig! færre! mængder! neodym! end!!vindmøller! med! direct@drive! generator.! Tendensen! til! stigende! brug! af! direct@drive! vindmøller! lader! til! først! og! fremmest! at! være! drevet! af! en! hårdere!økonomisk!konkurrence!på!energimarkedet.!!Efter! min! vurdering! vil! vi! således! have! gode! chancer! for! at! imødekomme!måltilstanden,!hvis!man!fra!politisk!side!styre!udviklingen!i!den!ønskede!retning!allerede! nu! via! økonomiske! virkemidler,! da! det! er! marginaler! der! skiller! de!forskellige!generator!topologier!konkurrencemæssigt!fra!hinanden.!!På! langt! sigt! vil! der! dog! kun! være! en! hensigtsmæssig! løsning,! nemlig! en!balanceret!ressourceanvendelse,!hvor!vi! ikke!bruger!neodym!hurtigere!end!det!bliver! regenereret! eller! genkædet.! Man! bør! derfor! allerede! nu! begynde! at!arbejde!mod!etablering!af!regionale!og!nationale!genkædningssytemer.!
!
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